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1. В последнее время Гербертом' 1' 2' была развита 
микроскопическая теория спиновых волн в монокристалле 
гематита ( я - F e 2 0 3 ) в области низких температур. Ис
пользовалась четырехяодрешеточная модель с тензорным 
взаимодействием гейзенберговского типа. Предыдущие 
расчеты спиновых волн были основаны на двухподреше-
точной модели, в которой оптические моды не принима
ются во внимание '3»5Л, Использование четырехподрёше-
точной модели в работе Герберта/ 1» 2/ было связано 
с предположением, что оптические спиновые моды 
в а - F e 2 0 3 могут иметь энергию, сравнимую с энергией 
акустических мод. Поэтому в работах' 1' 2' высказано 
соображение, что фазовый переход Морина (Tm=260°K) 
может быть связан с нестабильностью низколежащей 
оптической моды /мягкая мода/, а не акустической, как 
в двухподрешеточной модели. Внешнее магнитное поле 
во внимание не принималось. 

Известно' *°( однако, что при температурах ниже 
точки Морина постоянное магнитное поле Н, приложенное 
перпендикулярно оси [111], может приводить к тому, что 
вектор антиферромагнетизма скачком повернется в ба
зисную плоскость. Происходит индуцированный магнит
ным полем фазовый переход первого рода /подробный 
обзор см. в работе/Ю//. Если обобщить рассмотрение 
Герберта для случаях внешним магнитным полемОЩШ]), 
то можно найти критическую величину поля, при которой 
происходит поворот вектора антиферромагнетизма в ба
зисную плоскость. Этот поворот также приводит к на
блюдаемым эффектам в сечении рассеяния медленных 
нейтронов. Вычисление сечения рассеяния медленных 

3 



нейтронов и сравнение его с экспериментальными нейт
ронными исследованиями спиновых волн в гематите' ' 2 / 

представляет особенный интерес в связи с недавно 
появившейся критикой работ Герберта. Дело в том, что 
нестабильность оптнческой моды в теории Герберта 
возникала вследствие учета магнон-магнонных взаимо
действий, поскольку в простейшем скин-волновом при
ближении возникающая перенормировка энергий свобод
ных магнонов Е 0 оказывалась пропорциональной^1)"1 . 
Учет взаимодействия между магнон&ми в приближении 
хаотических фаз/ 1 3 / привел к перенормировке пропор
циональной Е 0, т.е. обратной результату Герберта. В на
стоящей работе мы покажем, что если в рамках теории 
Герберта привести численные оценки энергии оптической 
спин-волновой моды в приближении ближайших соседей, 
то полученная величина будет порядка Ю °К, что соот
ветствует экспериментальному значению'12'- Поэтому, 
даже в рамках спин-волновой теории, следует склониться 
в пользу соображения о том, что поправка за счет 
магнонных взаимодействий должна быть мала. 

Обсуждению указанных вопросов и посвящена настоя
щая статья. 

2. Будем исходить из модельного гамильтониана, 
использовавшегося в работе Герберта/1/» добавив член 
взаимодействия с внешним магнитным полем Н [̂ 111] 

К = i/2pug s'A>f+ ЦУ1:УЦУ + jr. S;-f s y + 

+ Kfi S' r

z r S'.z* + KV. S'.^S^v + Dft (S'.̂ F S'yy -
4 1 1 4 * 1 1] l j / | / 

1 J 4 i j i j 

-gu H2 S'.*y . 
В i i 
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Гамильтониан / 1 / записан в псевдоспиновых переменных, 
введенных И.Е. Дзялошинским' 1 4 'в кристаллографической 
системе координат, связанной с осями симметрии кри
сталла, что отмечено штрихом при псевдоспиновых опе
раторах. Индексы (I , у , г , и являются индексами псев
доспиновых подрешеток. 

Включение магнитного поля приводит к дополнитель
ным сложностям при расчете спектра спиновых волн. 
Дело в том, что переход к боэонным операторам осу
ществляется в системе квантования спинов каждой под-
решетки, т.е. ее ось должна совпадать с равновесным 
направлением намагниченности подрешетки. При учете 
поля ось квантования спинов занимает некоторое проме
жуточное положение между ромбоэдрической осью и 
базисной плоскостью, характеризуемое углом 0 . Поэ
тому 

s' x' = s x 

Б'У =S y cos0 - S Z sin0 / 2 / 

S ' Z = S y s i n 0 + S Z COS0 . 

Переходя далее к бозонным операторам с помощью пре
образования Дайсона-Малеева и диагонализируя квадра
тично-линейную часть гамильтониана, получим гамильто
ниан в спин-волновом приближении 

К = Е 0 + 2 (А)| / £ / i k + A^V]^>'k + Л£ т+тк + Л£ v J v k ) . / 3 / 

Спектр свободных спиновых волн в гематите с учетом 
поля имеет вид: 

(Л^ 3 ) =1/4S 2 N[ J^tk) +J y (k) -2ЛИ(0) + s i n 2 0 K ' I ( k ) + 

+ i c o s ^ D ' X ( k ) ] 2 - l / 4 S 2 N [ j y ( k ) - J ^ k ) -К^(к) sin 20 -

- l ^ f l D ^ t k ) ] 2 / 4 / 
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U y

k V - l / 4 S 2 N [ j ' l ( k ) + J ' y ( k ) - 2 J M ( 0 ) + si n2 0 K y ( k ) -

- i c o s 0 D M ( k ) ] 2 - l / 4 S 2 N [ J y ( k ) - / ( k ) + КУ(к) s i n 2 0 -

- i c o s f l B ^ k ) ] 2 / 5 / 

U r ° ) 2 = l / 4 S 2 N [ J r ( k ) +J v (k) - 2 j M ( k ) + s m 2 f l K r ( k ) + 

+ i c o s e D J ( k ) ] 2 - l / 4 S 2 N [ JV(k) - J f ( k ) - К Г ( к ) s i n

2 e -

- icos0D r (k) ] 2 / 6 / 

(kv°) = 1/4"S *N [ J r(k) +J V (k) - 2 j M ( 0 ) + sin2 0K"(k)"-

- i cas0D' (k) ] 2 - l / 4 S 2 N [ Ĵ Ck) -J f (k ) ч-К^к) sin 0 -

- i c o s 0 D r ( k ) ] 2 . / V 

Индексы."а"и "о" означают, соответственно, акустическую 
и оптическую ветви спектра. Энергия основного состоя
ния равна 

E f t = 4S(S+ l) £ j£ + 4S 2 cas0 2 K/f + .E* / 8 / 
0 ij JiJ ij 0 

, 2 „ 2 * 2 _ 
2 l / 2 -1 /2 9 ^ В И s m 9 r a s » u 

E' =3S'N 1 / J X . 1 / 2 ( 1 - A ) 1 / 2 [ g

2 _ 4 _ + KM(0)] 
0 4S 2 N N 

/9/ 
A = ( / ( 0 ) - / ( 0 ) -K M (0) ein26)(f(0) +J y (0) +KM(0) sin V 1 . 
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3. Определение зависимости угла 0 = 0(H) является 
важным моментом, поскольку этот угол играет роль 
макроскопического параметра, определяющего характер 
индуцированного нолем фазового перехода. После мини
мизации термодинамического потенциала Ф по компо
нентам вектора ферромагнетизма m и азимутальному 
углу Ф / с м . ' 1 4 / / .величина Ф может быть представ
лена в виде функции б н Н . Можно показать, что 
дФ(в, Н) /dH~cos0 и д 2Ф(со80, H) /aH -dcosfl Л5Н, от
куда видно, что характер фазового перехода будет опре
деляться поведением cos0(H). Лекго видеть, что 

С О 8 0 =X.<S' z /*>= KS(<SyP>ein0 + <S2/*> cos0) , / l Q / 
2S 

откуда непосредственно следует, что уравнение для оп
ределения 0(Ш имеет вид: 

<SZ** > = 2S. / 1 1 / 

В терминах операторов спиновых волн это уравнение 
принимает следующую форму: 

2 К* J Г 1 <^k%k> +(<k Г 1 <у к

+ у к > + ( ч ) ~ 1 <'кЧ> + 

, " ч - 1 + 2 - 2 2 - 2 . м/т-ч 
+ ( « к ) < i / k f k > + m k + т _ к + Р к + Р к * = N 1 1 ) , 

где 

/ ( 0 ) -JM(O)+sin 20KMCO) 
2 2 ii 2 

" 16S<Jy<0) -J^OfiK^CO) s in 4 0 8 • **B 

/ 1 2 / 

J V (0) - J p ( 0 ) + а!»2вКГ(0) J y (0) -Л й(0) + sm 2e»?(0) 
+ Э 4(Л У (0>-^(0))вш 2 9 ~ S " ^ 4 ( J y ( 0 ) - / ( 0 ) ) 
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- среднее число спиновых отклонении. Учитывая теперь, 
что |КМ(о) | « | J У (0) | , | JP (0) | / с м . / I ' 2 ' / , найдем 
выражение для критического поля из условия обращения 
в нуль z -компоненты вектора антиферромагнетизма 1 « 
т.е. из условия sin 0= 1. Находя из / 1 2 / выражение для 
sin 2 в и приравнивая затем sin в единице, получим, что 
величина критического поля равна 

К'Чо) 8 ( J y (0) -J f ' (0))[2SNU)-S 2 J / i o / 

Н = J— / W 
к р g f B J У (о) +.1^(0) + к ^ ( о ) 

Как видно из / 1 3 / , Н к р по порядку величины равно 
эффективному полю анизотропии. Нетрудно проверить, 
что производная д sin в/дй терпит скачок в точке Н = Н к р . 
Таким образом, приближение свободных спиновых волн 
приводит к заключению, что индуцированный полем фа
зовый переход является фазовым переходом второго рода, 
причем в качестве малого параметра в разложении тер
модинамического потенциала можно использовать вели
чину cos в. Подробный анализ фазовых состояний кристал
лов типа гематита во внешнем магнитном поле с учетом 
магнитной симметрии можно найти в работах / 1 0 > 1 4 ~ 1 8 / 

4. В настоящее время рассеяние медленных нейтро
нов широко используется для изучения статических и 
динамических свойств магнитоупорядоченных кристал
лов /^/.Большое число работ было посвящено исследова
нию дифракции нейтронов в гематите / 2 { Ч Сечение неупру
гого рассеяния в гематите было измерено только в самое 
последнее в р е м я 7 1 2 . Дифференциальное сечение рассеяния 
медленных нейтронов в гематите имеет вид / 1 9 Л 

^ - - - ( Г о У ) 2

Р 7 р Х Р . ( ч ) К Л ч ) х 

х е-^'ГУ' 2 e-^VVfU-U s i n ( 9 + e c o s 0 ) 2 ] l 7 2 7 r h x 
n,n" У z 
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x 7 e ^ W ^ S * ( O ) S . V ( t ) > dt + ( l - e 2 ) l / 2 ; r h x 
nj a j x 

/ e i / h ( V V , < S f a ! c { 0 ) S b

X

/ . / ( t ) >dt + 

+ [1 — (e cos в + e z s i n 0 ) 2 ] l / 2 j r h x 
/ 1 4 / 

0 0 i /h (E - E ,)t n у 
e — P V < s j . ( o ) s ' , . ( 0 >«Ы. 

Сечение рассеяния /14/ записано с учетом преобразова
ния / 2 / . Суммирование ведется по подрешеткам j(j =л,Ъ,с,$ 
и по элементарным ячейкам п. Сечение упругого рассея
ния медленных нейтронов определяете; первым слагае
мым в /14 / , которое после использования приближения 
свободных спиновых волн принимает форму: 

2 Ч 

( d ° ) = ( г у) { 2 п ) N R F 2 ( q ) [ l - ( e s i n 0 + e coafftfx 

X 2 a..<r., e x p [ - i q ( r . - r . , ) 3 2 M a - r ) S ( E - E ,) , / 1 5 / 
j - - J J J i Г P P 

г д е 

R = s 2 - 5Д6 NB + ( 3 2 N ) ~ 2 B 2 + 1/16N X [ B / 3 2 N - S + 1 / 6 4 N X] 
/ 1 6 / 

X ^ ^ S H S - B = l ^ /17/ 
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£ -k + ™ f k 1 I m m 1 

\ 4 k + 4 Г * t s"I 4 w /18/ 

\ ° Л + p _ 2

k ' \ p"k pk/« 

Здесь t\ , m̂  , п £ , р ^ - параметры унитарного 
преобразования операторов вторичного квантования, яв
ный 1шд которых выписан в >1->2'. 

Угловое положение каждого рефлекса на нейтроно-
грамме определяется условием Вульфа-Брэгга, н ин
тенсивность будет пропорциональна модулю структурного 
фактора. 

— - ^ ~ +т- 2n-i(hx. +ky } +2z=) 
Fhke = ( r 0 y } F ( q ) V ' 1 " ( e 7 в { п в + ег с о в в ) ?' aj e ' /19/ * 

где Xj , у j , z j - параметры, определяющие положение 
рассеивающего центра j . В случае слабых ферромагне
тиков, к которым принадлежит гематит, рассеяние можно 
связать с двумя векторами: ферро- m и антиферромагне
тизма 7, задающими магнитную структуру. С каждым 
вектором связан структурный фактор. Так как m 2 « £ 2, 
то из-за трудностей обнаружения слабой ферромагнитной 
части обычно исследуется только антиферромагнитная 
часть магнитного рассеяния. Из /19 / видно, что по уп
ругому рассеянию нейтронов можно, в принципе, снять 
зависимость 0(H) . В достаточно сильных магнитных 
полях, т.е. Н=Н к р величина Fhk£ становится про-

о 

порциояальной \ А - е у . Таким образом, по достижении 
критического значения поля интенсивность магнитного 
рассеяния, определяющегося вектором антиферромагне
тизма, должна изменяться. 

5. Дифференциальное сечение неупругого поперечного 
рассеяния в гематите, определяющего спектр спиновых 
волн, имеет вид: 
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, d a . . 2 9 (2ff) N •• с 2 

x l ( l - e f ) 2 e x p [ - i q ( r . - r r f ) ] 2 W W . . W ( W x 
JJ 

J ] k,s ,r - k s J -* SJ / 2 0 / 

x [ n k 8 S ( E - X k s ) S ( q - k - r ) + ( l - n k s ) S ( E + X k s ) S ( q + k - r ) ] -

- [ l - ( e T c o s e + e 0 s m e ) 2 3 2 e x p [ - i q ( r . - r . , ) ] 2 W U > W ( y > x 
J 2 j j ' . J J k 6 f "M -*• ! 

x[n k 8 S(E-X k s )S(q-k-r)+(l+n k 8 )S(E + Aks)8(q + k - r ) ] b 

где W t s 'j y ' матрицы 4 x 4 , определяющиеся величинами 
m k » ^ к » Pk » n k t * в н ы н В Н Д которых мы не выписываем 
из-за их громоздкости. Интенсивность ликов неупруго 
рассеянных нейтронов пропорциональна модулю динами
ческого структурного фактора. В данном случае нужно 
определить два структурных фактора Mx(q) и My(q) , что 
связано с тем, что внешнее магнитное поле нарушает 
симметрию рассеяния по х-и "у -компонентам спина. 

м <• ' ( , ) - VU-.*> J . ^ i 1 " 1 / 2 1 / 

~*в- х . —ksj 

/ 2 2 / 

М * ' (q) - >Д 1 - ( е cos0+ e sin в) 2 ] 2 e ^ ' i « ( f } . ^-ks у х . —ksj 

Интенсивность пиков пропорцнональна 1 M_£s( q)I 2 - |M?Jq)|. 
Видно, что при достижении критического поля, т.е. при 
sin f Щ иетецсйвтость от рассеяния также 

меняется. Такое поведение пиков упругого и неупругого 
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рассеяния в сильных магнитных полях представляет ин
терес для сопоставления результатов экспериментов по 
упругому и неупругому рассеянию нейтронов на моно
кристалле гематита. Это позволило бы определить пове
дение спектра спиновых волн в зависимости от поля и 
определить зависимость н Ы для низкотемператур
ной фазы гематита. 

Для сравнения теоретического спектра спиновых волн 
с экспериментальными результатами Самуэльсена и т и 
ране 1 2 ' оценим величины / 4 / - / 7 / в приближении ближай
ших соседей. Вводя три основных трансляции ромбоэд
рической ячейки Tj , 7 2 » ^ з и вектора Pj , р 2 » 
Р3 , р 4 , определяющие позиции магнитных ионов в 
элементарной ячейке, запишем величины J^(k) , J ^ ( k ) , 
J r (k) и У (к) через константы суперобмена в прибли
жении ближайших соседей J 1 э J 2 . J 3 » ^4 / с м - / • 
Согласно результатам измерений Самуэльсена и Ши-
ране 

J 1=6,0±1,6°K; - J 2 = 1,6+0,6°K: -Л 3=29,7±2,0°К 

- J 4 = 23,2±1,0°К, 

величины J (0), \ = (ity,r,i' равны 

J^(0) = 1 / V N " [ - 6 J J - 4 J 3 - 2 J 4 + 4 J 2 ] 

J y ( 0 ) = l /V*Nt6j ] + 4 J 3 + 2 J 4 + 4 J 2 3 

Г (0) = 1/ v'W-eJj - 4J 3 + 2J 4 - 4J 2 ) 

j " ( 0 ) = 1/V"N[6J 1+ 4 J 3 - 2 J 4 - 4 J 2 3 . 

/23/ 

/24/ 

Подставляя / 2 4 / в / 4 / - / 7 / , Найдем ciiekfp спиновых 
волн в приближении ближайших соседей 

12 



2 
( Л 7 Г ~ Т [ Ш 1 + 8 J 3 + 4 J 4 + - b ^ K ' C O ) ] 1 -

2 4 * 

2 
- - | - [ 1 2 J 1 + 8 J 3 + 4 J 2 - 8 m 2 0 K 4 ( O ) ] 2 ' / 2 5 / 

s 2 

{\ya) = [12J + 8J +4J + s m 2 0 K y ( O ) ] 2 -
0 4 1 3 4 

2 
- - ~ - [ l 2 J 1 + 8 J 3 + . 4 J 2 - s i n 2 e K y ( 0 ) ] 2 / 2 6 / 

S 2 

( A ? } = - r [ - 1 6 J + Ш , + 8J, + 4J + s i n 2 e K r ( 0 ) ] 2 -0 4 2 1 3 2 

2 
- 4 ~ [ l 2 j i +8J - 4 J - 8 ш % К Г ( 0 ) ] 2 / 2 7 / 

** 1 3 2 

s 2 

U"0°) = - - [ - . 1 6 ^ + 12^ + 8 J 3 + 4J 2 + s i n ^ K ^ O ) ] 2 -

4 ^ С Ш 1 + 8J 3 - 4J 2 - sin W ( Q > ] 2 / W 

Используя эначення / 2 3 / , оценим величины / 2 7 / , / 2 8 / , 
и / 8 / 

Е 0 = 4 S ( S + 1 ) ( - 6 J 1 - 2 J 4 - 4 J 3 + 4 J 2 ) * 978°K 

A r ' v V 6 l i C 

Xr*^°+ E » 1040 °K, / 2 9 / 
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Измеренное значение энергии оптической ветви в ра
боте равнялось 1125° К н. слабо зависело от температу
ры. Полученная оценка / 2 9 / по порядку величины доволь
но хорошо согласуется с экспериментальным значением, 
если принять во внимание, что магнонные взаимодей
ствия не учитывались. 

6. Таким образом, проведенное в настоящей работе 
обобщение теории Герберта для случая с внешним маг
нитным полем Н[Ш] позволило рассмотреть сечение 
рассеяния медленных нейтронов в сильных магнитных 
полях, т.е. при Н=Н к р , при которых вектор антиферро
магнетизма скачком поворачивается в базисную плос
кость. Интенсивность пиков упругого и неупругого рас
сеяния также меняется, что позволяет нсследовать об
ласть фазового перехода. Особенностью магнитного рас
сеяния прн наличии внешнего магнитного поля является 
также асимметрия рассеяния на поперечных компонентах 
спина. Температурная зависимость рассеяния определя
ется температурной зависимостью критического поля 
И кр(г) п о формуле / 13 / . Проведенные численные оценки 
энергии оптических мод хорошо согласуются с экспери
ментальными значениями. 

Для более детального понимания картины фазового 
перехода Морнна и роли анизотропных взаимодействий 
необходимо учесть взаимодействие между магнонами. 
Хотя полученные оценки величины энергии оптической 
моды показывают, что поправка за счет магнон-магнон-
ных взаимодействий должна быть мала, этот вопрос 
нуждается в дополнительных теоретических и экспери
ментальных исследованиях, так как экспериментальные 
значения величин J 1 , J 2 , J 3 . J 4 H констант анизотро
пии нельзя считать твердо установленными. Следует 
также отметить, что метод ПВК обладает ограниченной 
областью применимости. Методом, позволяющим рас
смотреть более широкий интервал температур, является 
приближение хаотических фаз. Мы предполагаем более 
подробно рассмотреть эта вопросы в дальнейшем. 

В заключение выражаем глубокую благодарность 
И.Коцеву, В.В.Нитцу, А.Павлнковскому н Н.М.Плаквде 
за ценные дискуссии. 
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